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Abstrak 
Di negara kita terdapat banyak empangan yang e1igunakan untuk berbagai tujuan 
seperti menjana tenaga elektrik, bekalan air dan saliran. Empangan ini terdedab 
kepada banyak faktor yang boleb menjejaakan kestabilan dan merosakkannya. Di 
antara faktor-faktor ini adalah hujan lebat. gempa bumi, tanah nmtuh, mendapan 
dan sebagainya. Untuk mengetahui mengenai kestabilan empangan, beberapa 
kaedah boleb e1igunakan. Di antara kaedah-kaedah iDi adalah seperti kaedah 
geodetik, kaedah geoteknik, fotogrametri terrestrial dan sebagainya. 
Dalam kajian ini, kaedah fotogrametri terrestrial akan digunakan. Kaedah ini 
pemah dilakukan eli negara-negara maju dan didapati kaedah ini cepat, jitu dan 
menjimatkan koso Lazimnya ke1ja-ke1ja deformasi bagi tujuan pengawasan 
empangan dijalankan dengan kaedah geodetik. Kaedah ini memerlukao mass yang 
panjang unutk kerja-kerja di lapangan untuk mengutip data-<1ata cerapan yang 
meneukupi. 
Walau bagaimanapun, penggunaan kaedah fotogrametri terrestrial dapat dilakukan 
dengan cepat kerana kaedah ini melibatkan kerja-kerja pengarnbilan fotograf 
terrestrial eli lapangan dengan kamera metrik yang direkabentuk kbas dengan jitu. 
Kerja-kerja lain dalam kaedah ini seperti hitungan dan analisis dibuat eli makmal. 
KaeQab yang djgunakan dalam kajian ini boleb e1ipraktikkan di negara kita kerana 
ia dlipat memberikan basil yang tepat, menjimatkan mass dan kos serta cepat. 
1,0 PENGENALAN 
Di Malaysia terdapat banyak empangan. Empangan-empangan ini terdiri datipada empangan kedl dan 
besar. Terdapat 52 bnah empangan di Malaysia dan 28 datipadanya adalah empangan besar mengikut 
takrif International Commision On Large Dam. Empangan-empangan ini digunakan untuk berbagai-bagai 
tujuan seperti saIira, bekalan elektrik, bekalan air dan sebagainya. Empangan-empangan ini perlu dikawal 
dan diawasi dengan berterusan untuk tujuan keselamatan dan keknknhan struktur empangan. Struktur­
stmktur empangan mengalami proses berusia (ageing) dan kestabilan yang disebabkan ·oleh tekauan 
terhadap struktur yang berpunca dati mendapan, hujan lebat, kemarau dan sebagainya. Empangan­
empangan ini perlu diawasi dati masa ke semasa. Jika tiada pengawasan yang berterusan dibuat terbadap 
struktur empangan, sekiranya empangan ini pecah, malapetaka atau bencana akan berlalru di mana 
penduduk-penduduk berhampiran akan mengataminya. Sebaliknya jika pengawasan yang berterusan 
e1ibuat, keadaan struktur empangan dapat diawasi. Sekiranya terdapat pergerakkan struktur empangan yang 
ketara tindakan yang sewajarnya dapat diambil sebelum berlakunya sebarang bencana. Di Malaysia belum 
peruab berlaku empangan pecah dan membawa bencana. Walau bagaimanapun, di Itali pernah berlaku 
bencana di mana tunab runtnh ke dalam empangan dan menyebabkan air melimpah keluar, akibatuya lebih 
kurang 2 000 orang terkorhan dan memusuahkan Pekan Langarone. 
Di negara kita terdapat satu badan yang digelar Malaysia National Committee On Large Dam yang 
berperanan mengawas, menyelenggara dan menyelamatkan empangan. Ahli-ahli da1am orginasi ini terdiri 
daripada jurutera-jurutera awarn sahaja dan mereka menggunakan kaedah-kaedah mekanikal dan 
geoteknik. Sehingga kini sumbangan juruuknr adalah sebagai pengutip data dalam pengawasan empangan. 
Disamping itu didapati amat sukar untuk mempengaruhi ahli-ahli profesionallain untuk menerima kaedah 
fotogrametri terrestrial yang dapat memberi kesan atau kepulusan yang baik. Walau bagaimanapun, 
penulis akan berusaha membuktikan babawa kaedah fOlogrametri terrestrial boleh digunakan unutk kerja· 
kerja pengawasan' empangan yang berterosan. Oalam kajian yang dijalankan kaedah fotogrametri 
terrestrial digunakan untuk mengawasi Empangan Klang Gate. 
Empangan Klang Gale adalah salah satu daripada empangan yang besar. la dibina di UJu Kelang, Selangor 
Oarul Ehsan untuk tujuan bekaJan air. Air dari empangan ini disalurkan ke pusat pembersihan air di Bukit 
Nenas. Setelah air diproses dan bersih, air tersebut dibekalkan kepada penduduk-penduduk di sekitar Kuala 
Lumpur. Pada masa lalu organisasi yang bertanggungjawab untuk menguruskan empangan ini adalah 
Jabatan Bekalan Air Selangor.Tetapi pada masa ini Empangan Klang Gale diuruskan oleh sebuah syarikat 
swasla yang bernama Puncak Niaga Sdn. Bhd. 
2.0 FOTOGRAMETRI TERRESTRIAL 
FOlogrametri Terrestrial adalah satu daripada eabang sains .fotogrametri. Ia boleh didefinisikan sebagai 
satu seni, sains dan pcngukuran yang dibuat di alaS fotograf di mana fotograf ini diambil daripada kamera 
melrik (kamera yamg direkabentuk khas) dan fotograf diambil di atas permukaan bumi. Oi sarnping itu 
jarak dari kamera ke objek tidak melebihi 300 m. 
Fotogrametri lerrestrial boIeh digunakan untuk banyak guna pakai sepeTti senibina, perubatan, automobil, 
pemetaan topografi (kawasan berbukit-bukau) dan pengawasan empangan. Kaedah telah digunakan dengaa 
melnasnya di negara-negara majn. Walan bagairnauapun di Malaysia kaedah ini masih barn dan kurang <Ii 
leroki. 
3.0 PENGUTIPAN DATA DI LAPANGAN 
Operasi di lapangan melibatkan dna proses iaitu penububan titik-titik kawalan geodetik dan proses 
penggambaran dengan kamera metrik Wild P32. Titik-titik kawalan geooetik berdasarkan kepada dua 
monumen konkrit yang stabil, dna stesen k~mera (slesen pertama lerletak di alaS satu daripada monumen 
itu dan stesen kedua ditandakan di alaS lJatu)serta 20 titik kawalan foto pada dinding dan di atls 
empangan (lihat Rajah 1). Sistem koordiuat rojukan yang diguanakan adalah sistem koordinat ternpatan <Ii 
mana stesen kawalan geooetik A dan B diambil sebagai paksi X , dan paksi Y bersudut tepat dengan paksi 
X tersebut (lihat Rajah I). 
3.1 Penubuhan dan cerapan titik kawalan geol\etik 
Tcrdapat dna bentuk titik kawalan geodetik. Pertama, II titik kawalan yang dibnat daripada alllminimn 
dan dilekatkan pada dillding empangan. Kedna, 8 titik kawalan yang dipasangkan di alas tribak dan 
diletakkan di alas empangan. Rajah 1 nlenunjukkan kedudukan titik-titik kawalan foto pada empallgan.
'  . 
Titik-titik kawaIan foto ini dieerap dari stesen kamera B dan C. Untuk sudut ufuk empat '"zero setting" 
dibuat dari stesen B ke titik-titik kawaJan di ernpangan dengan menggunakan teodolit Topeon. Cara yang 
sarna dilliangi di stesen C. Disamping itu sudut tegak juga dicerap dari kedua-dua stesen B dan C ke tilik· 
titik kawalan pada empangan. Setain daripada itn jarak dari stesen B ke C dieerap dengan menggunakan 
EOM. Stesen C ditentukan koordinatnya dari stesen B. Ketinggian bagi stesen B dan C ditentukan dengaa 
menggunakan kaedah lrigonometri dengan menganggap ketinggian stesen B sebagai 1000 m.Rajab 1 
menunjukkan jaringan eerapan titik-titik kawalan geooetik. .. 
3.2 Penggambilau fotograf bumi 
Folograf untuk empangan diainbil dengan menggunakan kamera metrik Wild P32 yang dipasangkaa iii 
atas teooolit Wild T2 yang didirisiapkan di alaS stesen kamera B dall C. Formal fOlograf ialah 80 x 60 nnn 
. dan jaraf fokas ialah 63.95 mm. Kawasan tindihan gambar (nntuk model stereo) adalah lebih kurang 911 
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Rajah 1 Jaringan cerapan titik-titik kawalan geodetik dan kedudukan titik-titik kawalan foto. 
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~ atas 4.0 PENGUTlPAN DATA DI MAKMAL 
Llan di Sebelum data-oata dikutip di makmal, beberapa proses perlu dilakukan. Proses-proses ini terdiri daripada 
paksi hitungan dan pelarasan data-oata di lapangan, penyueian filem dan pengutipan data dati a1at plot analitik 
Adam Technology. 
4.1 Hitungan dan pelarasan data-data lapangan 
Setelah data-oata di lapangan dikutip data-oata ini adalah data mentab dan perlu dilaraskan dengan inium 
menggunakan kaedah pelarasan ganda dna terkecil supaya boleh digunakan bag; peringkat seterusnya. k dan Jaduall menunjukkan koordinat-koordinat bag; titik-titik kawalan foto pada dinding dan di atas empangan
n. 
seTta koordinat-koordinat bag; stesen-stesen A, B dan C. 
:tting" 4.2 Penyucian fJlem 
,yang 
Fotograf-fotograf empangan yang diambil dengan menggunakan filem diproses supaya filem negatif dapat 
: titik­ dihasilkan. Seteiusnya dati filem negatif diapositif akan dihasilkan untuk digunakan dalam alat plot 
nakan 
analitik Adam Technology. Secara ringkas, uiltuk mendapatkan filem negatif, filem yang telah digunakan 
engan 
untuk ambil fotograf dicuei dengan memasukkannya ke dalam "developer" dan "fixer" yang terdiri tiah 1 daTipada bahan-bahan asid yang dibasuh dengan air dan dikeringkan. Cara untuk mengbasilkan diapositif 
adalah sarna seperti untuk mendapatkan filem negatif tetapi diapositif dibasilkan dati filem negatif. 
Disamping diapositif fotograf cetakan kertas (paper print) boleh juga dihasilkan dati filem negatif. Rajah 2 
menunjukkan fotogtaf cetakan keTtas Empangan Klang Gate.tandi 
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Rajah I jaringan cerapan litik-litik kawalan geodetik dan kedudukan tilik-titik kaw,lIan folO 
! 
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I 4.0 PENGUTIPAN DATA DI MAKMAL 
!	 Sebclum dala-dala dikulip di makmal, bcbcrapa proses perlu dilakukan. Proses-proses ini terdiri darip;lda 
hilungan dan pelarasan daw-dala di lapangan, pen)'ucian Iilem dan pengulipan data dari alai plol ,malit' 
Adam Technology, 
4. t Hitun~an dan Ilclara,an data-data lapangan 
Selelah data-data di lapangan dikulip dala"'a!.1 tIli adalah data lIlentah dan perlu dilar<lskan denga 
menggunakan kaedah pelarasan ganda dua lerkedl supaya boleh digunakan bagi peringkat sclerusnj1, 
jadual I menunjukka't koordinat-koordinat bagi titik-lilik kawalan folo pada dinding dan di alas cmpangas 
scrla koordinal~koordinal bagi stesen-stesen A, B dan C. 
4.2 Penyudan filem 
FOlograf-fotograf empangau )'ang diambil dengan menggunakan filem diproses supaya filem negalif da 
dihasilkan. Seterusn)'a dari Iilem negatif diaposilif akan dihasilkan unluk digunakan dalam alai pi 
analitik Adam Teehnology. Seema ringkas, untuk mendapalkan filem negalif, filem yang tdah dtgunaka 
unluk ambil fOlograf dicud dengan ltIemasukkannya ke dalam "developer" dan "fixer" yang Icrdi 
daripada bahan-bahan asid yang dibasuh dengan air dan dikerrngkan. Cara untuk menghasilkan diaposili 
adalah sama scpcrli unluk	 IIlcndapalkan filcm ncgalif tclapi diapositif dihasilkan dari filcm ncgalir.. 
DiS>lmping diaposilif fOlograf cclakan kertas (paper print) boleh juga dihasilkan dari filem negatif. R'jah 
menunjukkan fotograf celakan kerlas Empangan Klang Gale, 
Stesen Timur (m) Utara (m) 
__ A 1000.000 1031.371 
B 1000.000 1000.000 
C 
~_ik kawalan foto 
Al 
A2 
1002.266 
1031.547 
1039.997 
988.335 
1 052.661 
I 049.166 
H 3 1054.656 1038.420 ~4. 
A6 
A7 
I 063.390 
1078.746 
1082082 
I 029.940 
1007.413 
998.928 
AS 1085753 981.072 
A9 1037.897 1050.022 
Bl 1041791 1047.892 
B2 1045.270 1045.601 
B3 1071.880 1019.183 
_B4 I 076.425 1011.605 , 
85 1041.722 1047.738 
Cl 1045.221 1045.529 
C2 I 071.709 1019.039 
C3 1076.324 1011.546 
C4 1082.599 996.089 
C5 I 068.677 1016.962 
Jadual I Koordinat-koordinat stesen dan titik-titik kawalan foto 
4.3 Alat Plot Analitik Adam Technology 
Alat ini digunakan unluk mcngutip data-data dari diaposltif Oleh kerana alaI ini adalah alat plot anahtik, 
ia menggunakan persamaan-persamaan matematik dan kompu!er uotuk mendapatkan koord;nat-koordinat 
bag; titik-titik kawalan foto pada empangan. Alat ini memerlukan 4 titik kawalan foto dalam setiap model 
Icngan stereo. Setelah dibuat orientasi dalam dan luar, koordinat-koordinat bagi titik-titik kawalan lain dapat 
usnya. diperolehi. Bagi setiap titik-titik kawalan pendigitan akan dilakukan sebanyak 5 kah. Data-data yang 
digunakan ini akan digunakan untuk proses seterusnya. 
dapal 5.0 AN ALISIS 
I plot Untuk anahsis deformasi data-data yang dikutip dari alat plot anahtik Adam Technology akan dib',makan 
nakan Anahsis akan dibuat untuk melihat kestabilan cmpangan. Setakat in; 3 epok telah dibuat ( 3 kali fotograf 
lcrdiri empangan tclah diambil dan cuei). Tetapi pada ketika ini data-data dari alat plot Adam Technology bclum 
JOsitif lagi dikutip.Oleh itu anahsis deformas; belum dilakukan lagi. 
,galif. 
•jah 2 
6.0 KESIMPULAN 
Olch kerana analisis deformasi belum dibuat lagi. keputusan mengenai kestabilan empangan tidak dapat 
dibenkan. Walau bagaimauapun, satu l«1jlan terhadap Empangan Klang Gate telah dibuat dengan 
rnenggunakan kaedah fotogrametri terrestrial pada tahun 1992. Oalam kaedah yang dilakukan, fotograf 
empangan telah diambil dan data dikutip dengan mcnggunakan stereokomparalOr. Seterusnya proses 
I 
i 
II 
silangatikan digunakan unluk mendapalkan koordinat pusat perspektif kamera dan proses silangan mang 
digunakan untnk mendapalkan koordinat-koordinat bagi titik-titik kawalan foto dan anahsis deformasi 
dilakukan. Dari kajian tersebut, kaedah fotogrametri terrestrial boleh digunakan untnk pengnkuran 
deformasi yang dapat memberikan ketepatan dalam sentimeter yang boleh bersaing dcngan kaedah-kaedah 
lain seper!1 kaedah mekanikal yang mana memberi kesan setempat(T.S. Hoe, 1992). Kaedah fotogramelri 
terrestrial bcrkcmampuan rnemberi gambaran yang menyelumh dan dapar merangkumi kawasan yang 
bcsar. 
Dalam kajian yang dilaknkan, penulis berkeyakinan bahawa kaedah yang dilaksanakan boleh digunakan 
untuk pengnkuran deformasi kerana alat yang digunakan adalah alat plot analitik yang dapat memberikan 
ketepatan yang tinggi untnk koordinat-koordinat tilik kawalan foto berbanding dengan alat 
stereokomparator. Disamping itu kaedah yang digunakan untuk pcngnkuran deformusi diharapkan dapat 
menjimalkun masa dan kos dan dipraklikkan di Malaysia. 
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